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Variation progressive des propriétés mécaniques et/ou thermiques
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variation de la (micro)structure (porosité)
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Ultrasons & milieux élastiques à gradient de propriétés

Pourquoi “stratification continue” ?

Milieux naturels
(Terre, atmosphère, océans, os, bambou) ;

Matériaux industriels
(FGM, structures assemblées,
dégradations)

�
��

@
@R

Gradient structurel

Gradient matériel

Méthode originale de résolution de l’équation d’onde
pour la caractérisation de guides d’ondes anisotropes plans et

cylindriques à hétérogénéité unidirectionnelle continue :

Solution formelle exacte :
Développement en série de Peano du matricant (formalisme de Stroh)
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Solution formelle exacte :
Développement en série de Peano du matricant (formalisme de Stroh)

- Mise en œuvre expérimentale
avantages analytiques et numériques

Baron et al. Ultrasonics (2007) ;

Baron et al., Chapitre 4 in « Matériaux et Acoustique 2 » (2006).
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Caractérisation d’un tube anisotrope et hétérogène

Anisotropie
+

géométrie cylindrique

- inefficacité des
méthodes classiques

- Développement en série
de Peano du matricant
(formalisme de Stroh)

Tube placé dans le vide - modes propres

ondes axiales
modes longitudinaux L(0,m)
modes de torsion T (0,m)
modes de flexion F (n,m)

ondes circonférentielles
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Validation

Tube FGM isotrope : Han et al. (2002), El Maimouni et al. (2003, 2005)
Profil :f (r) = fext +(fin − fextt )(r −a0)/(aq −a0)

E (GPa) ν ρ (kg/m3)
Stainless steel (outer) 207.82 0.317 8166
Silicon nitride (inner) 322.4 0.24 2370

TABLE: Propriétés élastiques aux 2 interfaces du tube.

Courbes de dispersion des modes longitudinaux L(0,m)

Non−dimensional wavenumber: kt

P
h
as

e 
v
el

o
ci

ty
 (

m
m

/µ
s)

polynômes de Legendre

Peano
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Leçons de la nature

Les milieux biologiques, après des millions d’années d’évolution
présentent des (micro)structures à gradient de propriétés. Les
milieux vivants sont des milieux adaptatifs / environnement.

Os

Bambou

Mais aussi, le coquillage, les dents, les ailes de certains insectes etc.
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cortical
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Paramètres déterminants de la résistance osseuse :

géométrie : épaisseur corticale

structure et microstructure : porosité

matériau : élasticité, masse volumique
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Propriétés de l’os

c11 c13 c33 c44 c66 ρ
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (g.cm−3)

CM 25.9 11.1 29.6 5.5 4.4 1.753
Cm 11.8 5.1 17.6 3.3 2.2 1.66

TABLE: Les valeurs minimale et maximale [Cm,CM ] de chaque propriété avec
c12 = c11 −2c66. A noter que la correspondance entre les directions de l’espace et
la notation indicielle est 1 ↔ r ;2 ↔ θ ;3 ↔ z.

C(r) = Cm +(CM −Cm)(r −a0)/(a−q−a0),
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